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Abstract- A set of measurements of electromagnetic properties 
of building materials is presented in this work. The method is 
based on an open-ended rectangular waveguide that radiates 
into the material under study. Measurements were done by 
using two waveguides with different size for obtaining the 
results in two ranges of frequencies. The values of the dielectric 
constant are deduced from the measured reflection coefficient 
or admittance of the waveguide radiating into the material. A 
relatively simple model can be used to deduce the values of the 
dielectric constant from the experimental data. This method can 
be used for other type of materials and its main advantage is the 
non-destructive character and the ease implementation.  
I. INTRODUCCIÓN 
La caracterización dieléctrica de materiales en 
radiofrecuencia ha sido desarrollada ampliamente en los 
últimos tiempos. En concreto, la planificación de los sistemas 
de comunicaciones móviles requiere el conocimiento de una 
amplia variedad de entornos donde se produce la 
propagación radioeléctrica. Los modelos de trazado de rayos 
normalmente asumen que los fenómenos de propagación en 
la banda de microondas pueden estudiarse a partir de 
modelos basados en la óptica geométrica. Pero incluso en 
este caso, estos modelos deben ser capaces de predecir la 
atenuación y reflexión que los rayos sufren debido a la 
presencia de edificios y de otros obstáculos. Por tanto, es 
crucial determinar los valores de la permitividad relativa de 
los materiales de construcción que se utilizan tanto en 
entornos interiores como exteriores. 
Se puede encontrar en la literatura una amplia variedad 
de métodos para determinar las propiedades dieléctricas de 
los materiales [1]. Dentro de estos métodos, presentan un 
gran interés los llamados métodos no resonantes que 
incluyen principalmente los basados en técnicas de 
transmisión o reflexión, cuyas principales ventajas residen en 
el hecho de ser técnicas no destructivas y permitir su 
implementación en un amplio rango de frecuencias. Por un 
lado, los métodos basados en medidas en el espacio libre 
presentan como gran ventaja la forma relativamente sencilla 
de obtener las propiedades dieléctricas del material bajo 
estudio a partir de los datos experimentales (mediante la 
utilización de las relaciones de Fresnel). Sin embargo, a 
bajas frecuencias, el montaje experimental requerido (el 
hecho de que las medidas deban ser realizadas en una cámara 
anecoica, la necesidad de disponer de antenas muy directivas 
y la posible presencia de reflexiones indeseadas y que los 
fenómenos de difracción en los bordes puedan llegar a ser 
importantes) puede dificultar la obtención de buenos 
resultados. En cambio, los métodos basados en la reflexión 
originada al final de un cable coaxial, en una estructura 
planar o al final de una guía de ondas conductora son más 
fáciles de implementar aunque las propiedades dieléctricas 
sólo pueden obtenerse utilizando unos cálculos más 
complicados. En concreto, el método basado en la utilización 
de una guía de ondas conductora terminada en abierto y que 
radia sobre el material bajo estudio, tal como se muestra en 
la Fig. 1, ha suscitado interés en la literatura como método de 
caracterización de materiales [2]. Éste el método que hemos 
utilizado y que vamos a describir en el siguiente apartado. 
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Fig. 1. Montaje experimental utilizado en este trabajo para la medida de la 
permitividad relativa de diferentes materiales. 
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II. ASPECTOS TEÓRICOS 
Es sabido que la admitancia de una apertura que radia 
sobre un medio material depende de las propiedades 
dieléctricas de éste y de su espesor. Por tanto, la posibilidad 
de medir esta admitancia es una forma de determinar la 
permitividad relativa compleja de dicho medio. El caso más 
simple de analizar es el consistente en una apertura con alto 
grado de simetría como puede ser una apertura rectangular, 
que puede ser implementada mediante la utilización de una 
guía rectangular. A pesar de que para obtener de forma 
exacta la admitancia en el plano de referencia de la apertura 
es necesario tener en cuenta modos de propagación de orden 
elevado, se ha mostrado que se pueden obtener resultados 
bastante aproximados teniendo en cuenta únicamente el 
modo dominante [3]. Utilizando este modelo simplificado, se 
obtiene que la admitancia de una apertura radiando sobre un 
medio material es una integral doble que depende de los 
siguientes parámetros: dimensiones de la guía conductora, 
frecuencia de trabajo y permitividad relativa compleja del 
material. Esta integral puede ser dividida en dos integrales 
que permiten calcular la conductancia G y la susceptancia B, 
obteniéndose las siguientes expresiones: 
( ) ( )1 1 r0 0G 1 g , , , a, b, f d d= − ξ ξ η ε ξ η∫ ∫      (1) 
( ) ( )1 1 r0 0B 1 b , , , a, b, f d d= − ξ ξ η ε ξ η∫ ∫     (2) 
donde las funciones g, b, que aparecen en el interior de la 
integral, son expresiones analíticas que dependen de las 
variables de integración (ζ, η), de la permitividad relativa del 
material (εr), de las dimensiones de la guía (a, b) y de la 
frecuencia de la señal que se propaga por la guía (f). 
De forma similar a como se muestra en [3], hemos 
resuelto la integral descrita mediante un método de 
cuadratura (método de Gauss-Legendre) para poder analizar 
los resultados experimentales y poder deducir la permitividad 
relativa de los materiales medidos. 
III. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Con anterioridad ya habíamos obtenido unos resultados 
preliminares en el rango de frecuencias entre 8 y 12 GHz 
utilizando una única guía rectangular para un reducido 
conjunto de materiales [4]. En este trabajo hemos intentado 
ampliar el número de muestras medidas y el rango de 
frecuencias de trabajo. Para ello, hemos medido el 
coeficiente de reflexión y, a partir del mismo, la admitancia 
de dos guías rectangulares diferentes radiando en un amplio 
conjunto de materiales de construcción. Las medidas fueron 
realizadas en el rango de frecuencias comprendido entre 6 y 
12 GHz. Para realizar las medidas entre 6 y 8 GHz, 
utilizamos una guía rectangular WR-137 de dimensiones: 
anchura de 34,85 mm., altura de 15,88 mm., mientras que 
para realizar las medidas entre 8 y 12 GHz utilizamos una 
guía rectangular WR-90 de dimensiones: anchura de 22,86 
mm., altura de 10,16 mm. En ambos casos nos aseguramos 
de que por cada guía únicamente se propagara el modo 
fundamental. Los datos experimentales fueron obtenidos 
mediante la utilización de un analizador de redes vectorial 
HP8720-C tras haber realizado la calibración 
correspondiente. Con el fin de verificar la precisión del 
método de medida, realizamos la medida de cada guía 
radiando en abierto en condiciones de espacio libre, y 
posteriormente comparamos el valor de admitancia medido 
con el valor de admitancia calculado en este trabajo y el 
valor calculado en la referencia [3], suponiendo que la guía 
radia sobre un material de permitividad relativa igual a la de 
aire. Los resultados obtenidos para una de las guías se 
muestran en la fig. 2. En esta figura se muestra la parte real e 
imaginaria de la admitancia medida experimentalmente, y la 
parte real e imaginaria calculada con las ecuaciones (1) y (2) 
suponiendo que el material sobre el que radia la guía es el 
aire cuya permitividad relativa es εr = 1. De la similitud entre 
los datos experimentales y los cálculos teóricos se puede 
deducir que el método utilizado es adecuado para medir otro 
tipo de materiales.  
 
Fig. 2. Parte real e imaginaria de la admitancia normalizada de una guía 
rectangular radiando sobre el aire. Resultados experimentales (líneas 
discontinuas) y cálculos teóricos obtenidos en este trabajo y a partir de los 
datos de la referencia [3](líneas continuas) 
 
Utilizando este método hemos medido un amplio 
conjunto de materiales de construcción que se pueden 
clasificar en tres tipos principales: maderas, plásticos y 
ladrillos. Un ejemplo de los resultados experimentales 
obtenidos se muestra en la fig. 3 y la fig. 4. En estas gráficas 
se muestra la parte real y la parte imaginaria de la admitancia 
normalizada medida experimentalmente con el analizador y 
que fue obtenida utilizando la siguiente expresión: 
11
11
1 sY
1 s
−= +         (3) 
donde el valor de s11 fue obtenido directamente a través 
de la medida correspondiente del analizador. 
A partir de los datos experimentales, es decir, de los 
valores de admitancia normalizada obtenidos, se puede 
obtener de forma numérica, tal como se ha descrito en la 
sección anterior, los valores de la permitividad relativa del 
material correspondiente. En la Tabla I se muestra los 
resultados obtenidos en los dos rangos de frecuencias en los 
que se realizó la medida utilizando para ello las dos guías 
rectangulares de las que disponíamos. 
Con el fin de establecer una comparación, se muestra en 
la Tabla II valores de permitividad relativa encontrados en la 
literatura [5,6] para materiales similares. Los datos 
mostrados a partir de la ref. [5] fueron obtenidos mediante 
medidas de reflexión utilizando antenas a la frecuencia de 60 
GHz. 
Parte real 
Parte imaginaria
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Fig. 3. Parte real (línea continua) e imaginaria (línea discontinua) de la 
admitancia normalizada de una guía rectangular radiando sobre una muestra 
de ladrillo L05.  
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Fig. 4. Parte real (línea continua) e imaginaria (línea discontinua) de la 
admitancia normalizada de una guía rectangular radiando sobre una muestra 
de madera M02  
Se debe destacar que el método que hemos utilizado 
permite en principio deducir no sólo la parte real de la 
permitividad relativa, sino también la tangente de pérdidas 
del material. Sin embargo, debido a que los materiales 
medidos presentan bajas pérdidas en radiofrecuencia, es 
difícil obtener una buena aproximación del valor de la 
tangente de pérdidas debido a su pequeño valor, por lo que 
no lo hemos mostrado en los resultados. 
Hay que tener en cuenta además que el método utilizado 
presenta mayor exactitud cuando el material medido tiene un 
grosor considerable o presenta grandes pérdidas, por lo que 
en caso contrario es de esperar que la medida realizada esté 
afectada por las reflexiones que se producen en la cara 
posterior del material, lo que introduce una fuente de error en 
los datos obtenidos. 
Se puede observar que existe una gran similitud en los 
valores de permitividad relativa obtenidos al comparar los 
dos rangos de frecuencias en los que se realizaron las 
medidas. Este hecho nos lleva a suponer que los resultados 
obtenidos suponen una estimación razonable de las 
propiedades dieléctricas de los materiales medidos. 
Sin embargo, donde se observa una mayor discrepancia 
en el valor de la permitividad relativa entre los dos rangos de 
frecuencias es precisamente para los ladrillos, lo que puede 
ser debido al hecho de que estas muestras presentaban un 
mayor índice de rugosidad en la superficie. 
 
Material Permitividad relativa εr 
 6 – 8 GHz 8 – 12  GHz 
Plásticos   
P01 1,46 1,60 
P02 1,30 1,17 
P03 1,53 1,68 
P04 1,19 1,04 
P05 1,09 1,00 
P06 1,11 1,00 
Ladrillos   
L01 2,40 2,52 
L02 2,20 2,44 
L03 2,05 1,91 
L04 2,00 1,57 
L05 3,90 3,08 
L06 2,31 1,65 
L07 3,49 4,60 
L08 2,43 1,97 
L09 2,52 3,10 
L10 2,04 2,50 
L11 2,25 2,87 
Maderas   
M01 1,82 1,67 
M02 1,47 1,33 
M03 2,05 1,86 
M04 1,82 1,82 
M05 1,78 1,39 
M06 1,39 1,44 
 
Tabla I. Valores de permitividad relativa obtenidos en dos rangos 
diferentes de frecuencia para un conjunto de materiales de construcción.  
 
 
Material Permitividad relativa εr 
 Ref. [5] Ref. [6] 
Plástico --- 2,1 
Ladrillo 4,01/8,58 3,8/4,0 
Madera 1,50/1,64 1,8 
 
Tabla II. Valores de permitividad relativa encontrados en la literatura. 
IV. CONCLUSIONES 
Hemos obtenido el valor de la permitividad relativa de un 
amplio conjunto de materiales de construcción tales como 
plásticos, maderas y ladrillos en dos rangos de frecuencia 
próximos mediante el uso de dos guías rectangulares 
diferentes. Los resultados obtenidos muestran la gran 
capacidad de este método como forma no destructiva para la 
caracterización electromagnética de los materiales en 
radiofrecuencia. Trabajos posteriores deben centrarse en 
utilizar otros métodos basados en la transmisión y reflexión 
en condiciones de espacio libre para comparar con los 
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resultados obtenidos mediante el método presentado en este 
trabajo. 
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